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Forord

Malet for projektet i kv. Astrid var att erhalla ett underlag for att kunna optimera
materialvalet for tappvattensystem i nya flerbostadshus, sett ur ett livscykelperspektiv
och med beaktande av framst halsofragor, miljéanpassning, bestandighet och
totalekonomi. Projektet har genomforts i samarbete mellan JM AB och KTH,
Institutionen for byggnader och installationer med finansiellt stod fran SBUF.

Projektledare for FoU-delen har varit Johnny Kellner, JM, och projektansvarig for
byggande Allan Rasmusson, JM med Leif Tynong som byggprojektledare.

Uppfoljning av rorinstallationerna i kv. Astrid har utforts av Torbjorn Eriksson, KTH
och arbetet med litteraturstudier har utforts av Per Levin, KTH och Sycon Stockholm
Konsult, med assistans av Oscar Hoflin.

En referensgrupp med féljande sammanséttning har foljt projektet:
Anna-Greta Holmbom-Bjérkman, Stockholms Gatu- och fastighetskontor
Bertil Engdahl, Miljéforvaltningen i Stockholm

Per Hadell, Stockholm Vatten

Caroline Stark, Einar Mattsson Byggnads AB

Bo Lindholm, Ransta Ror, Varme och Sanitet

Rolf Kling, VVS-installatérerna

Lennart Dock, Inst. for miljomedicin, KI

Carola Lidén, Yrkes- och miljodermatologi, KS

Bertil Jonsson, Boverket, Byggavd.

Stockholm i december 2000
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Sammanfattning

Nya gransvarden for maximalt kopparinnehall i avlioppsslam har inforts fran arsskiftet
2000-2001. Stockholm Vatten har svart att klara dessa med nuvarande forhallanden och
vill saledes minska kopparhalterna. En stor andel av kopparen i vattnet kommer fran
kopparr0r for tappvatten dar andelen 6kat successivt i och med att stammar bytts ut vid
renovering av fastigheter. Valet av rormaterial ar mycket komplext vid betraktande ur ett
livscykelperspektiv och ett stort antal faktorer och krav maste beaktas.

Malet for detta projekt ar att erhalla ett bra underlag for att kunna optimera materialvalet
for tappvattensystem i nya flerbostadshus, sett ur ett livscykelperspektiv och med
beaktande av framst halsofragor, miljoanpassning, bestandighet, sékerhet mot
vattenskador och totalekonomi.

| ett flerbostadshus i kv Astrid har fyra olika rormaterial installerats i olika stammar och
jamforts med avseende pa tidsatgang och materialkostnader for fardiga
tappvattensystem. Rormaterialen ar koppar, PEX, PP och rostfritt stal.

Utvarderingen av installationskostnaderna i kv Astrid visar att kostnaden for kopparror
ar markant lagre an for de évriga rormaterialen, vilket beror pa jamforelsevis lag
materialkostnad och kort montagetid. Vid jamforelse for en stam med 6 lagenheter och
10 m kallarstrak blir kopparalternativet ca 28 % billigare an plastrorsalternativen.
Rostfria ror var ca 6 % dyrare &n plastroren.

Risken for vattenskador 6kar troligen vid anvandning av plastror om inte speciella
kvalitetsrutiner infors. 1 kv Astrid forekom tva vattenlackage vid idrifttagning av PP-
roren.

Rormaterials paverkan pa den yttre miljon ar olika och de latta plastmaterialen far
mindre paverkan an rostfritt stal som i sin tur & mindre &n koppar. Till detta skall laggas
toxiska effekter av koppar.

Risken for bakterietillvaxt i roren, framst Legionella, beror mer pa vattentemperaturen
an val av rérmaterial. Aven vattenkvaliteten har betydelse. Rérmaterial kan ha betydelse
vid temperaturer mellan 25 — 45 °C, dock finns motségelsefull information i litteraturen.



1. Bakgrund

Nya gransvarden for maximalt kopparinnehall i avlioppsslam har inforts fran arsskiftet
2000-2001. Stockholm Vatten har svart att klara dessa med nuvarande forhallanden och
vill saledes minska kopparhalterna. I en utredning av Stockholms Miljéforvaltning
havdas att en mycket stor andel av kopparen i vattnet kommer fran kopparror for
tappvatten dar andelen kopparror 6kat successivt i och med att stammar bytts ut vid
renovering av fastigheter. Erfarenheterna av alternativ till kopparror i bostédder &r mycket
begransade varfor dessa maste undersokas noga och utvarderas innan ny teknik infors.
Andra alternativ till koppar maste vara langsiktigt hallbara och inte ge upphov till andra
miljoproblem.

Nedanstaende rérsystem for tappvatten finns att anvanda idag:

. Koppar, stela eller bojbara. Méssingskopplingar eller 16dda kopplingar anvands
vanligen.
. Fornatad polyeten, s.k. PEX-ror, finns i dimension upp till 28 mm ytterdiameter

(4 mm godstjocklek) med skyddsror och upp till 63 mm ytterdiameter (8,7 mm
godstjocklek) utan skyddsror. Kopplas vanligen med méssingskopplingar.

. Polypropen, PPr, dar r star for random. Roren ar stela och svetsas ihop med
speciella kopplingsdetaljer. Dimensioner mellan 16-110 mm ytterdiameter.

. Rostfria ror.

Valet av rormaterial &r mycket komplext vid betraktande ur ett livscykelperspektiv och
ett stort antal faktorer och krav maste beaktas. Exempelvis skall ett rérmaterial klara
krav pa att:

. ej vara halsofarligt, dvs inte avge farliga @&mnen och inte beframja pavéxt av
bakterier m.m. pa rérvaggarna samt inte framkalla allergiska reaktioner hos
montorer eller anvandare (géller blandare),

. ge en lag miljobelastning vid tillverkning, byggande, drift och
ateranvandning/atervinning/deposition,

. ha tillracklig hallfasthet for andamalet och inte paverkas negativt av normalt
forekommande d@mnen eller hoga temperaturer,

. ha god sakerhet mot vattenskador,

. ha god bestandighet, dvs vara langsiktigt hallbart

. levereras som ett vél fungerande, lattinstallerat system med kopplingar, kramlor,
armaturer m.m. som uppfyller samma krav som sjalva rérmaterialet,

. vara ekonomiskt forsvarbart.

Vissa av funktionskraven finns reglerade i olika foreskrifter fran Boverket, Stockholms
stad och Stockholm Vatten AB. Givetvis kan ytterligare funktionskrav stéllas upp och
andra prioriteringar utforas.

Vid byggande av Hammarby Sjostad vill Stockholms stad att alternativ till kopparror for
tappvatten tas fram och anvands. Erfarenheterna av alternativ till kopparrér i bostader ar
mycket begransade varfor dessa maste undersokas noggrannare.



2. Mal och syfte

Malet for detta projekt ar att erhalla ett bra underlag for att kunna optimera materialvalet
for tappvattensystem i nya flerbostadshus, sett ur ett livscykelperspektiv och med
beaktande av framst halsofragor, miljoanpassning, bestandighet, sékerhet mot
vattenskador och totalekonomi.

Syftet &r att resultaten fran projektet kommer att kunna anvéandas vid projektering av nya
bostéder och delvis andra byggnadstyper samt &ven vara vagledande for val av
rormaterial vid ombyggnad.

3.  Genomfdrande
Projektet innehaller tva olika delar:

Praktisk installationsstudie vid byggande av flerbostadshus i kv Astrid, dar system av
olika rérmaterial installeras i delar av ett hus och jamfors med avseende pa tidsatgang
och materialkostnader for fardiga tappvattensystem.

Sammanstéllning av tillgangliga relevanta och objektiva forskningsresultat avseende
kunskapsléaget for rormaterial for tappvatten - forutsattningar, materialegenskaper m.m.
Informationssokning har genomforts for materialen koppar, rostfritt stal, PEX och PP.
Litteratursokning har utfors pa Byggdok samt i ca atta olika internationella
litteraturdatabaser. Rapporten innehaller en sammanfattning av tillganglig
databasinformation i bilagor och 6vrig insamlad information via kontakter med
branschfolk, forskare, via Internet m.m.



4, Resultat fran provinstallationer i kv Astrid

4.1 Presentation av kv Astrid

Under 1999/2000 uppfordes i kv Astrid 12 i Spanga 2 st flerbostadshus innehallande
sammanlagt 25 lagenheter avsedda framst for aldreboende. | hus 2 enligt karta nedan har
provinstallation genomférts med tappvattenledningar av olika material.
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Kv Astrid 12 i Spanga, dar provinstallationer genomforts i hus 2.

Tappvatteninstallationen i hus 1 utférdes helt med PEX-ror (forutom synlig rérdragning
i tvéttstugor etc.) liksom forsérjningsledningarna fran undercentralen i hus 2. | hus 2
utfordes en tappvattenstam inkl lagenhetsinstallationer med PEX-rér. Ovriga tre
stammar utfordes som provinstallationer med tappvattenror av koppar, polypropen (PP)



och rostfritt stal, varvid ledningar av dessa material drogs fram &nda fran undercentralen
till ifragavarande stam, se figur.
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Kv Astrid 12, hus 2, kallarplan med undercentral langst till hdger.

I vaningsplanen forkommer ledningsdragningar (ingjutet) fran badrum till kok
respektive fran badrum till kladkammare. Sadan rérdragning kan ej ske med rostfria ror
pa grund av att de inte kan levereras i tillrackligt langa langder for att kunna forlaggas
skarvlost. Ledningsdragningen ifraga har da i stallet utférts med PEX-ror.
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Kv Astrid 12, hus 2, plan 2. Tappvattenrdr av koppar i lagenhet 231, av PEX i lagenhet
232, av rostfritt i lagenhet 233 samt av PP i lagenhet 234.

Tappvarmvattnet alstras inom undercentralen med en bergvarmepump via 3 st
slingtankar (ackumulatorer) och 1 st spetsberedare kopplad till virmepumpens hetgas, se



nedan. Om varmepumpens effekt ej racker till kan kompletterande varmning ske via en
elpanna. Tappvarmvattensystemet ar utfért med konventionell cirkulationsledning med
pump (VVC).
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Undercentral med tre slingtankar (ACK), en spetsberedare (VVB) samt elpanna (EP)
och bergvarmepump (VP).

Varje ackumulatortank innehaller 4 x 11 = 44 m kopparrdrsslinga genom vilka
tappvarmvattnet passerar och spetsberedaren &r dartill utford med tank av koppar. Aven
dessa kontaktytor mellan tappvattnet och koppar behdver elimineras for att forhindra
utfallning av koppar i tappvattnet. Mojligheterna harfor diskuteras ndrmare under punkt
4.11.

4.2  Allméant om rorforlaggningen i kv Astrid

Husen i kv Astrid ar byggda med betongbjélklag som gjuts pa plats i 5 cm plattbarlag
som ar prefabricerade och fungerar som form. | betongbjélklagen gjuts runda plasthylsor



in for kommande genomforing av varme- och tappvattenledningar. For spillvattnet
anvands inte genomforingshylsor, istéllet gjuts korta avloppsror in direkt vid bjalk-
lagsgjutningen for senare skarvning pa vardera sidan av bjélklaget. Varmeledningsror av
fornatad polyeten (PEX) dras till stor del ingjutna i bjalklagen liksom tappvattenror fran
"badrumsvatvaggen” till kok, tvattmaskin och separat WC. Denna “bjalklags”-dragning
har ej kunnat genomféras skarvfri med de rostfria roren, varfor da istallet PEX-ror
anvants.

Merparten av tappvattenrérdragningen for respektive lagenhet sker i innervagg gréan-
sande mot badrum, samma végg gransar i halften av lagenheterna dven mot lagenhetens
kok. Dessa innervaggar utfors av gipsskivor pa stalreglar. | vaggarna monteras fixturer
for WC-stolarna som samtliga &r av vagghéangd typ. Dartill monteras plywoodskivor
eller dylikt som forstarkning av gipsskivevaggarna dar tvattstall och badkarsblandare
etc. skall monteras. Inne i innervdggarna faster rormontdrerna dven vissa trareglar vid
vilka tappvattenledningarna fasts med “patentband” eller rérklammer av plast for att
forhindra "slag”. All anslutning av tappvattenarmatur sker utanpa innervaggarna. Varm-
och kallvattenror "sticker ut” fran vaggen med fixerat c/c-avstand och “’skarvningen”
mellan armatur och ror sker utanpa vaggen. For PEX respektive polypropenrdr finns
sarskilda vinklar med pasatta forkromade massingsror for dessa "armaturutstick™, vid
rostfria ror utfors armaturutsticken som en del av foregaende kopplingsledning.

Flera av bjalklagsgenomféringarna for réren har vid gjutningen hamnat nagot snett,
vilket medfort att roren nagot "vindlar sig” upp genom huset till skillnad mot vid
konventionell slitsforlaggning. Dessa bojningar tas naturligt upp av PEX- respektive PP-
roren, de rostfria tappvattenstammarna kan bdjas for hand under det att
kopparstammarna maste varmas fore bojning. Utférandet ifraga framtvingar skarvning
av de raka koppar- respektive rostfria réren. (FOr de gjutna MA-spillvattenstammarna tas
riktningsférandringarna upp av MA-svepen.) Tva exempel pa innervaggsutforandet
visas nedan:

o [r— H.'".E'_M‘-., -

Véaggforlagd MA-stam fore Stalregelvagg mellan kok och badrum fore gips-
vaggregelresning. skiveinkladnad.
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4.3  Logistik

Raérentreprendrens huvudgrossist for projektet ar Dahl, vilka dock vid projektstarten ej
kunde leverera PEX-ror, varfor dessa trots den stora omfattningen pa leveransen istéllet
maste kopas fran Stockholms Rérsmide (Dahl har senare borjat lagerfora aven PEX-ror).
PP-réren inhandlades av motsvarande skal fran grossisten GG-Carat och de rostfria
roren fran Ahlsell.

Materialberedningen och bestallningar etc. handlades av ansvarsmontoren pa plats,
bestéllning skedde framst per telefon. Visst material som akut saknades vid montage
koptes via Ahlsells hamtlager i Lunda industriomrade. Uppdelningen pa sa manga
leverantorer ar forkastlig ur effektivitetssynpunkt, men far anses vara framtvingad av de
olika rormaterialen i FoU-projektet.

Leveransform / leveranstid
Koppar:
5, 5 m langa raka ror samt prisolrullar, leverans inom ett dygn (fabrikat Outokumpu).

PEX:
Rullar om 16 m upp till dimension 16 mm, daréver raka langder om 5m,
3-5 dagars leveranstid (eget byggplatslager har lagts upp, fabrikat Rehau).

PP:
Raka langder om 4 m (Bor levereras inplastade for att ej ta skada), leverans inom ett
dygn (fabrikat Retherm).

Rostfritt:
Raka langder om 6 m, tva veckors leveranstid, rordelar av alla de slag levereras 16st i
kartong (fabrikat Mannesmann).

Byggplatshantering

Montorerna har fatt lagra material och verktyg etc. i den blivande undercentralen, samt i
kéllargangen utanfor, se nedan:

rd

| - = i
Mot slutet i rorbranschens logistikkedja: mellanlagring i undercentral och kallargang.
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4.4  Skarvningsférfarande

4.4.1 Kopparror
(fabrikat Outokumpu)

Kopparroren kapas med rorkniv (=trissa) eller vid grévre dimensioner med bagfil.
Skarvningen sker med l6dning. Grader tas bort fran rérandarna med vanlig kniv
(alternativt brotsch) innan T-ror eller vinklar tras pa for 16dning. Nar ror endast skall
skarvas dornas ena roranden upp med en vanlig kalibreringsdorn sa att den andra
réranden kan skjutas in i det uppdornade roret for 16dning. Kopparlod paféres manuellt
vid hardlodning (sméargling med smargelduk dessforinnan vid behov).

Foravstangningsventiler (Ballofix kulventiler) monteras med kompressionskoppling
varvid stddhylsa monteras inne i kopparroret och kopplingens tatningsring bestryks med
gangpasta fore atdragning av kopplingen. Kopparror upp till dimension 22 mm kan
bockas i vanlig bockapparat. Viss bockning kan &ven ske "for hand”, raka rér maste
dock varmas dessférinnan.

Auvsikten var fran borjan att anvanda isolerade Plus-Prisolror for stammarna.
Bjalklagsgenomforingarnas plasthylsor var dock for sma, varfor istallet raka kopparror
anvandes. De verktyg som anvands for kopparroren ar: rorkniv, vanlig kniv, bagfil,
kalibreringsdorn, smargelduk, svetsaggregat, gastuber (rérmontagets storsta och tyngsta
"verktyg™) och polypgriptang.

Nedan aterges nagra bilder fran kopparrérsmontaget:

Kopparrdren varms, sa att stammen kan bdjas rak.
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skarvning med I6dning. Fardigt kopparrorsmontage fore innervaggsresning.

4.4.2 PEX-ror
(fabrikat Rehau)

PEX-roren kapas med rérsekator, fore skarvning tras en paskjutshylsa utanpa roret
varefter réranden dornas upp med samma kalibreringsdorn som for kopparréren dock
forsedd med "PEX-rors-huvud” i ratt dimension. PEX-roret tras sedan 6ver den réfflade
rorkopplingen varefter ytterhylsan pressas dver roret och kopplingen med ett
hydrauldrivet pressverktyg, vilket for mindre dimensioner drivs med en hydraulfotpump
och for storre dimensioner med en motordriven hydraulpump. Skarvningsarbetet kan
utforas ensam, men det kan ibland vara praktiskt att arbeta tva tillsammans istéllet.
Klenare ror kan bojas med bojradier pa nagra decimeter under det att vinklar maste
anvandas for grovre ror. Nedan aterges nagra bilder fran montaget av PEX-ror:
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PEX-ror kapas med rorsekatdr och dornas upp med kalibreringsdorn (hitom montéren
ovan).

PEX-roranden tras pa kopplingen, varefter ytterhylsan pressas pa med hjalp av ett
fotpumpsdrivet hydraulpressverktyg.

%!
For grovre dimensioner drivs hydraul- PEX-rérsmontage i kallarstrak, PEX-
pressverktyget med motordriven pump. rordelarna kréaver mer utrymme &n de

ovriga rormaterialens delar.

443 PP-ror
(fabrikat Retherm)

Polypropenrdren (PP-ror) kapas med samma rorsekator som for PEX-réren. Fore
skarvning bortbrotschas en yttre aluminiumfolie (under ytterplasten) fran roranden.
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Aluminiumfolien har till uppgift att minska langdexpansionen. Skarvning sker med
rérdelar av samma plast. Bade ror och rordel varms 7 — 8 sekunder i ett Aquatherm
elvarmeverktyg, varefter ror och rordel pressas samman inom 4 sekunder. Erforderlig
uppvarmningstid varierar nagot med rordimensionen. Darefter maste skarven svalna i 3
minuter innan ifragavarande ror kan bearbetas ytterligare. Som alternativ till anvant
elvarmeverktyg finns en storre svetsmaskin. Tidsgréanserna ér snéava och det fororsakar
stort merarbete om de ej innehalls, varfor det upplevs som svart att arbeta ensam med
skarvningen. Roren kan bojas fritt utan verktyg med radier pa nagra decimeter.

Ndgra bilder fran montagearbetet med PP-réren aterges nedan:

verktyget innan de skjuts samman till fardigt montage.

4.4.4 Rostfria ror
(fabrikat Mannesmann)

De rostfria roren kapas med rérkniv (trissa) pa samma satt som kopparrér varvid dock
rérknivens skar maste vara avsedda for rostfria ror. Efter kapning brotschas réren pa
utsidan med en rorbrotsch. Skarvning sker med gummiringsforsedda rérdelar. Rérdelen
ifraga tras pa roret varefter rordelen ”pressas samman” dver roranden med ett
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motordrivet pressverktyg (MA-press). Verktyget &r stort och tungt och det kan i vissa
fall vara svart att komma at, varfor lampliga delmontage lampligen satts samman i det
fria” innan de monteras pa plats. Nagra bilder fran montaget aterges nedan:

Rostfri stam ovan bjalklagsgenomforing. Rostfria T-ror med gummiringsmuff.

Eldrivet pressverktyg for rostfritt, tdmligen stort, anvands (ovan) helst i det fria™.

45  Pendling i kallarstrak

| kallarstraken hangs roren i vanliga rérpendlar av samma slag for alla fyra rortyperna.
PP-réren maste dock pendlas tatare (var 60:e cm) an de dvriga rortyperna.
Upphangningen av PEX-roren blir jamforbar med metallror eftersom roren forlaggs i en
halvcirkelformad rorskena (fran PEX-rorkopplingstillverkaren REHAU), som kan ta upp
PEX-rorens diametrala expansion. Sjalva rérsvepen som faster roren vid pendlarna ar av
koppar for kopparrdren, rostfria for de rostfria réren samt gummibekladda for PEX- och
PP-roren.
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Nagra bilder fran kallarstraken aterges nedan. Notera att PEX-roren tar storre plats an
dvriga ror pa grund av att rérkopplingarna “bygger mer”.

Rorstrak av koppar, rostfritt respektive PEX i kéllartak. Langst ned till héger ses de
gummiringsupphéangda rorskenor i vilka PEX-roren vilar.

4.6  Kompletteringsarbeten

Kompletteringsarbetena, dvs monteringen av utrustningen inne i badrum och kok utférs
ej forran under sommaren. | badrummen blir det dock ingen skillnad mellan de olika
rormaterialen och under diskbankarna férekommer enbart korta rérdragningar, varfor det
ar tveksamt om kompletteringsarbetena for projektet tillfér nagot utéver vad som ovan
redovisats.

4.7  ldrifttagning

Raren provtryckes sektionsvis (10 bar i minst 2 timmar) fore idrifttagning innan
innervaggarna tacks med gipsskivor pa bada sidorna. Rérutsticken in till badrum och
kok ar darvid “proppade”. De fabrikstillverkade rorutsticken for framst PEX och PP har
utsticksanden igensatt redan fran fabrik (avkapas vid kompletteringen). Tva lackage
upptacktes, bada pa PP-ror. Det forsta lackaget upptéacktes vid provtryckning och det
andra lackaget upptécktes i en fardigstélld lagenhet dar fuktskador bérjade upptrada.
Lackan lokaliserades till en bristning i en PP-skarv mellan ror och anslutningsvinkel ut
till tvattmaskin, se bild. Orsaken till bristningen &r ej klarlagd, av oturliga skal hade
skarven ifraga ej provtryckts pa grund av att en ballofixventil till ledningen ifraga varit
stangd vid provtryckningen. Skadan kunde atgardas genom att frilagga skarven fran
hallen — viss parkett fick laggas om och hallvaggen aterstallas mm, se nedan.
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&5

| vaggen ovan lackte det, vilket kunde atgardas utifran hallen.

4.8  Arbetsmiljo

Roérmontorernas sedvanliga arbetsmiljoproblem med obekvama arbetsstéliningar
forekommer har liksom pa 6vriga byggarbetsplatser. PEX- och PP-réren upplevs som
latthanterligare &n koppar och rostfritt vid transport pa arbetsplatsen. De rostfria roren ar
lite tyngre an kopparroren.

Elvarmaren for PP-roren medfér brannskaderisker liksom kopparrér som varmts for
bockning eller 16dning. De rostfria réren &r smutsande i sig sjalva ("man blir svart om
handerna”) och &ven de kopparrér som varmts ar smutsande. Inga klagomal pa
kontakteksem etc. framfordes av nagon rérmontor pa byggplatsen.

Pressverktyget for de rostfria roren upplevs som tungt och otympligt. Montaget av PEX-
réren upplevs som lite obekvamt genom att manga olika verktyg anvénds varvid vissa
delar behover vaxlas mellan olika rérdimensioner.

4.9  Rorentreprendrens utvardering av rormaterialens egenskaper

Raorentreprendren har for de fyra rormaterialen via en sarskild utvarderingsblankett och
intervju fatt lamna uppgift om: montagetid, materialkostnad, totalkostnad, montage,
montagevana, sdkerhetskénsla, arbetsmiljo, logistik, erforderliga specialverktyg samt
kommentarer i 6vrigt, se tabell. For PEX-ror finns ett flertal olika fogningsmetoder med
skilda egenskaper/kostnader. Uppgifterna i tabellen avser helt férhallandena vid
entreprenadgenomfarandet for kv Astrid och far ej utan vidare generaliseras.
Referensgruppsmedlemmen Bo Lindholm har dock tillhandahallit siffrorna angivna
inom parentes sasom varande mer generellt giltiga nar hela byggprojekt genomfors med
ett och samma rérmaterial med montorer vana med materialet.
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Egenskap Koppar | PEX PP Rostfritt
1. | Montagetid (timmar)
A | Kaillarstrak (per meter) 0,2 2,9(0,4) 0,6 (0,4) 0,4
B | Stammar (per stam inkl stick) 24 48 60 (48) 36
C | Komplettering (per lagenhet) 8 14 (10) 16 (12) 12 (10)
2. | Materialkostnad (kr)
A | Kallarstrak (per meter) 280 350 570 1140
B | Stammar (per stam) 37 000 54700 43 000 50 300
(43 000) (55 000)
C | Komplettering (per lagenhet) 7 850 13 400 (?) 9700 12 400
D | Kostnadsandel rérdelar (%) 55 62 52 50
3. | Totalkostnad (kr)
(Montage 227 kr per timme +
material)
A | Kallarstrak (per meter) 330 1010 (440) | 710 (660) 1230
B | Stammar (per stam inkl stick) 42 400 65 600 56 600 58 500
(54 000) (66 000)
C | Komplettering (per lagenhet) 9700 16 600 13 300 15100
(15 000) (12 500) (14 700)
4. | Montage (1 = svart, 5 = latt)
A | Kallarstrak 5 4 2 5
B | Stammar 5 2 1 5
C | Komplettering 5 2 1 5
5. | Montagevana 5 1 3 1
(1 = aldrig, 5 = ofta)
6. | Sékerhetskansla
(1 = dalig, 5 = bra)
A | Killarstrak 4 4 2 4
B | Stammar 4 4 1 4
C | Komplettering 4 4 1 4
7. | Arbetsmiljo
(1 = dalig, 5 = bra)
A | Kallarstrak 5 4 3 4
B | Stammar 3 3 2 3
C | Komplettering 3 3 2 3
8. | Logistik (1 = lev.tid > 2v, 3) 3 5 2
5 =lagervara.) (finns gj (finns ej
fullst. fullst.
lagerfort) lagerfort)
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Egenskap Koppar PEX PP Rostfritt
9. | Specialverktyg, 2 3 3 2
Antal och typ (kalibre- | (rérsekator, | (rorsekator, | (rérbrotsch
ringsdorn |kalibrerings-|kalibrerings- samt
samt dorn samt | dorn samt | motordrivet
svetsaggre- | fot- eller elvarmd press-
gat maskin- |spegelsvets)| verktyg)
inklusive driven
gastuber) hydraul-
press)
10. | Ovriga kommentarer Enkelt och | H6g mate- | H6g mate- Enkelt,
lattarbetat | rialatgang, | rialatgang, | lattarbetat,
sladdrigt, | sladdrigt, dyrt
utrymmes- | utrymmes-
krdvande, | krdvande,
tidskravan | tidskrévan
de de

Som framgar av tabellen &r installationskostnaden markant lagre for kopparror én for de
Ovriga rormaterialen och det &r enbart de rostfria réren som montorerna anser ar lika latt-
monterade som kopparrdren. Sékerhetskanslan for montage av PP-rér upplevs vara
markant lagre an fér de évriga materialen, osagt om lackagens lokalisering till just PP-

ror skall sammankopplas med det.

4.10 Utseendemassigt slutresultat

Inflyttning i hus 2 skedde under senare halften av september ar 2000. Nagra exterior-
och interiorbilder fran mitten pa september framgar nedan.
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Provhusets (= hus 2) fasad mot gatan samt garden mellan hus 1 och 2.

Fardigt kok respektive badrum.

Tappvatteninstallationen med den horisontella rérdragningen forlagd inne i
badrumsvaggen ger en prydlig installation i badrummen med fa synliga ror. Utifran de i
badrummen synliga réren ar det ej mojligt att avgdra om tappvattnet levereras via
koppar-, PEX-, PP- eller rostfria ror, fordenskull maste en inspektionslucka 6ppnas.
Sasom roren forlagts kravs vid ett framtida stambyte att ytskiktet pa vaggen med
rérdragningen rivs fran badrumssidan sa att de gamla réren kan tas bort och nya ror
monteras, dvs stambyten kombineras med en samtidig fornyelse av ytskikt i
badrummen. Aven i kéllarstrdken ar det svart att se ndgon skillnad mellan de olika
rérmaterialen eftersom roren i fardigt skick ar varmeisolerade och kladda med plastplat.
Att en provinstallation foreligger avsléjas dock genom att det gar fler ror an brukligt
strax under kallartaket.
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S

,
Fardig Overisolerad rérdragning i kallartak.

4.11 Mojligheter till eliminering av kopparférekomst i undercentralens
apparater

Som ndmnts under punkt 4.1 finns i undercentralen 3 st slingtankar (ackumulatorer) och
1 st spetsheredare for tappvarmvattenberedningen, dar varje ackumulatortank innehaller
4 x 11 = 44 m kopparrorsslinga genom vilka tappvarmvattnet passerar och
spetsberedaren ar dartill utford med tank av koppar. Aven dessa kontaktytor mellan
tappvattnet och koppar behover elimineras for att forhindra utfallning av koppar i
tappvattnet. | de varmedverforande apparaterna ar det dock ej mojligt att bara ersatta
kopparn med annat material eftersom koppar har helt 6verlagsna
varmeledningsegenskaper jamfort med de 6vriga provade rérmaterialen. Dértill ar
plastrorsvaggarna av hallfasthetstekniska skal betydligt tjockare an metallrérsvaggarna,
vilket ytterligare okar rérvaggens varmemotstand.

Enligt uppgift fran tillverkaren av bergvarmepumpen svarar den for minst 90% av
energibehovet for tappvarmvattenberedningen under det att resterande direktelvarms i
spetsberedaren. Inkommande kallvatten haller ca 10 °C och varms i slingtankarna till
minst 50 °C varefter spetsberedaren svarar for forekommande resterande uppvarmning
upp till 55 °C. Om kopparroren i slingtankarna bara skulle ersattas med plastror lika
langa som kopparrdren skulle varmvattnet i slingtankarna bli betydligt kallare &n 55 °C
och spetsberedaren skulle fa svara for merparten av tappvarmvattenvarmningen. Detta
skulle ge flerfaldigt hogre elférbrukning for tappvarmvattenberedningen endr den
forlorade varmningen via varmepumpen sker med en verkningsgrad av
storleksordningen 300%.

| nedanstaende tabell anges varmeledningstal och narmast jamforbara rérdimensioner
for de provade materialen.
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Véarmeledningstal A W/m*°C Véggtjocklek, mm  Innerdiameter, mm

Koppar 395 1,2 25,6
Rostfritt stal 17 1,5 25,0
PEX-ror 0,35 4.4 23,2
PP-ror 0,17 4,5 23,0

For ett tappvarmvattenror i en slingtank kan det vara rimligt att rakna med
varmedvergangskoefficienten a = 10000 W/m*°C p4 insidan och a =500 W/m?°C p
utsidan. Beréknat med angivna forutsattningar skulle rostfria rorslingor behtva vara 5%
langre &n kopparslingorna under det att PEX- och PP-slingor skulle behdva vara 7
respektive 14 ganger langre an kopparslingorna for att ge samma varmeeffekt for
tappvarmvattenberedningen.

| forhallande till den totala invandiga tappvattenrorytan i kv Astrid ar rérytorna i
tappvarmvattenberedare/ackumulator tamligen sma, dvs byte till annat rérmaterial an
koppar bara ute i sjalva rorsystemet ger dnda en avsevard reducering av tappvattnets
kopparexponering. Likafullt avges koppar till tappvarmvattnet i anslutning till
varmvattenberedningen. Detta bor kunna reduceras genom byte till t ex rostfria ror och
cisterner i undercentralen. Byte till plastror i slingtankar forefaller av utrymmesskal
orealistiskt.
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5. Olika material i tappvatteninstallationer - vad vet vi idag?

Information fran litteratursokningen i Byggdoks och internationella litteraturdatabaser,
intervjuer och sokning pa Internet har sammanfattats i detta avsnitt och delats upp i olika
amnesomraden och rérmaterial.

Bilagda litteraturlistor ar utvalda ur sokresultatet och uppdelade pa kéllforteckningar dar
olika rérmaterial jamfcrs samt i stalror, plastror och kopparror. Bakterielitteratur har
listats i en egen kallférteckning. Erfarenheter av rér i mark har tagits med dér det
beddmts att informationen &ven kan nyttiggdras for anvandning i hus.

51 Miljopaverkan

Vid vardering och métning av tappvattensystems miljopaverkan ar det en rad faktorer
som man ska ta hansyn till. Rérmaterial, rér och rérdelsproduktion ses Gver,
systemkomponenter, isolering och installation skall beaktas. Betraffande belastning pa
den yttre miljon av dricksvattenror i hus sa finns information om rérmaterialen i sig.
Kompletteringar med systemkomponenter m.m. kan vara svarare att finna.

Bakgrund till de strangare gransvarden for koppar i akermark, rotslam m.m. ligger
utanfér denna litteraturstudie.

Stockholms Miljoférvaltning och Stockholm Vatten har utfért sammanstéliningar 6ver
olika rérmaterials lamplighet for anvandning i Hammarby Sjoéstad. Underlag for dessa
bedémningar redovisas inte i sammanstéllningen (Hadell och Jonsson 1998). | samband
med Hammarby Sjostad har ocksa en miljovéarderingsmetod tagits fram, den s.k.
Miljobelastningsprofilen, MBP. De olika rérmaterialens miljobelastning har bedémts
med hjalp av denna metod med resultat enligt figur 5.1. Berékningarna avser
rérmaterialtillverkning fran ravara till fabriksgrinden. Den funktionella enheten valdes
till 200 m rér med samma innerdiameter, dvs var avsedda for samma vattenflode.
Berakningarna grundar sig pa livscykeldata for de olika materialen, i ratt kvalitet sa
langt som mdjligt, se textrutan nedan. For rostfritt stal fanns LCI-data inte tillgangligt
varfor varden pa tunnplat anvandes i stéllet och stalrorsvardena skall troligtvis vara
hogre. Livscykelstudier pagar och data forvantas finnas i borjan pa ar 2001. Det ska
ocksa séagas att miljobelastningen fran tillverkningen i hdg grad beror pa vilka energislag
som anvants for t.ex. smaltning av malm.

Berakningsforutsattningar for miljovardering med MBP:

LClI av koppar - J. Kriiger, G. Rombach et al : " Sachbilanz einer Okobilanz der
Kupfererzeugung und verarbeitung, Teil 1" Metall 49 No 4 (1995)

LClI av stal - Varden fran utvinning till tunnplat (exklusive legeringsamnen etc.) ges av
SBI och Jernkontoret (1997).

LCl av PEX - Vérden fran utvinning till PE ges av PWMI (1993b) Energianvandningen
har raknats om sa att feedstockenergin till viss del raknas till energianvandningen.

LClI av PP- hédr har samma data som for PE anvants.
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Koppar  Stdl PEX-ror PP-ror

Uttag av ej fornybar energiravara Vaxthuseffekt g CO, ekv
kWh
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Overgddning g O, ekv
8000
6000 -
4000 -
2000 -
O .

Figur 5.1. Miljobelastning for materialproduktion fran vaggan till fabriksgrinden i form
av miljopaverkan for olika miljoeffektkategorier for de fyra olika rormaterialen
beraknat med Stockholms Stads Miljobelastningsprofil.

I en artikel av Svensson, 2000, jamfors rérmaterialen ovan for 1 m rér med 32 och 100
mm diameter, med en annan miljévarderingsmetod, Eco-indicator 99 Manual for
designers. Man har studerat hur réren belastar miljon fran vaggan till graven vad avser
emissioner och resursanvandning och dess effekter pa manniskors halsa, det ekologiska
systemets kvalitet och naturresurser. Dessa tre skadekategorier har sedan viktats.
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Resultatet fran denna studie visar lagst miljopaverkan for de latta materialen, dvs
plasterna, sedan stal och storst for koppar. Vérdet for rostfritt stal paverkas i hog grad av
kvaliteten och det &r viktigt att halten legeringar halls nere.

Nordiska plastrorsgruppen har med hjalp av ett danskt konsultforetaget genomfort en
LCA-studie av rormaterial i mark av PVC, PE, PP och betong, vilken sammanfattats i
(Nordiska Plastrorsgruppen 1997). Studien var inriktad pa grévre ror i mark, men
resultaten borde kunna anvéndas for tunnare ror ocksa. Huvudrapporten bygger pa en
miljovardering av en meter ror med tva olika diametrar, 110 (fér betong diameter 150
mm) respektive 250 mm. Man har studerat hur réren belastar miljon vad avser
vaxthusgaser, forsurning, naringsamnesbelastning, bildandet av fotokemisk ozon, smog,
samt toxiska effekter pa manniskors hélsa och ekologiska systemet fran "vaggan till
graven". Rapporten inbegriper aven arbetsmiljofragor, vilket ar séllsynt i
miljovérderingsstudier. Enligt rapportens resultat bidrar laggnings- och driftskedet till
den absolut storsta delen av ett vattenrors miljobelastning och energiatgang. Detta skiljer
dock for ror i hus. Den nast storsta miljobelastningen kommer fran lackage fran ror,
framst att avloppsvattnet fororenar grundvattnet. Rérens livslangd samt
atervinningsgraden ar andra parametrar som har stor betydelse och kan minska
skillnaderna mellan materialen.

Koppar

Koppar har relativt hg atervinningsgrad. Mangden atervunnen koppar i varlden ar svar
att berdkna eftersom en del av den raffinerade kopparn innehaller metall och officiell
statistik vanligen inte inkluderar den metall som atervinns inom sméltverks- och
bearbetningsindustrin (Landner och Lindestrom, 1998).

Koppar har klassats som ett miljofarligt amne av Kemikalieinspektionen. Koppar i
tappvattensystem kan leda till problem vid korrosion. Det &r oftast en liten del av den
totala kopparhalt man analyserar i vatten, jord eller sediment som &r i biologisk
tillganglig form men vissa organismer, framforallt bakterier och akvatiska véxter kan
paverkas negativt redan vid ytterst laga halter av tvavarda kopparjoner (biologisk
tillganglig form) (Sternbeck, 2000).

Hoga halter av koppar paverkar fiskars formaga att foroka sig. Ackumuleringen av Cu i
abborre i olika nordsvenska sjoar har visats 6ka starkt da halterna i vattnet dverstiger ca

2 ug/l (Lithner m.fl., 1995; Borg, 1997).

| haftet "Kopparflodet maste minska” (Stockholms stad, 2000) star det att koppar som
ackumulerats i mark och sediment kan ta lang tid pa sig innan det syns men pa lang sikt
kan mikrolivet (bl.a. bakterier och svampar) ta skada och darmed st6rs organismernas
formaga att bryta ned och omvandla véxtdelar vilket i sin tur leder till att markens
produktionsformaga minskar. | vatten daremot, kan man fa snabba och plotsliga effekter
av hoga kopparhalter i dess giftigaste form nar mikroorganismernas och ekosystemets
egen formaga att binda koppar och att skydda sig mot koppar &r uttdmd. Da kan halterna
stiga sa snabbt att flera arter hamnar i riskzonen och dven fiskars reproduktion kan ta
skada.
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Eftersom koppar ar ett ur miljosynpunkt problematiskt material sa borde man rent
principiellt pa sikt byta mot ett lampligare men att konsekvenserna av ett utbyte forst
maste utredas (Hedberg m.fl., 1996).

Rostfritt stal

Rostfritt stal definieras vanligen som jarn med tillsats av minst 12 % krom (Rydne,
Zetterberg, 2000). Materialet har vid normal anvandning mycket lang livslangd och
rostar inte om kvaliteten valjs efter miljoforutsattningarna.

Atervinningsgraden for rostfritt stal &r nagot lagre an for koppar (Sanitéir+
Heizungstechnik 1995).

PEX

PEX-ledningar ar gjorda av fornatad polyeten. Polyeten &r en kolvéteforening tillverkad
av raolja eller naturgas. Livslangden for PEX ar bedomd till 6ver 50 ar (Wirsbo 1999,
Berg 2000). Vid fullstandig forbranning av materialet bildas enbart koldioxid och vatten
(Wirsbo 1995).

| dagsléaget atervinns inte PEX men det finns metoder for det som kan komma att
anvandas i framtiden (Lars Hoving, 2000). Detta beror delvis pa att materialet &r ganska
nytt sa att gamla ror annu inte har forbrukats samt pa att det inte blir sa mycket spill vid
montering.

PP
Polypropen ar en termoplast. Beraknad livslangd ar 6ver 50 ar (kélla?). Ravarorna for
PEX och PP &r ungefér desamma.

PP-ror har stor atervinningspotential. | Sverige finns sedan 1996 ett system infort av
Nordiska plastrorsgruppen for atervinning av réravfall av PVC, PE och PP. Réren
samlas forst in, transporteras till en atervinningsstation, sorteras, krossas och mals for att
slutligen anvandas pa nytt for tillverkning av nya produkter. En tysk artikel i Heizung
Lueftung, “Trinkwasserrohre durch Recycling entsorgt” (forf. okand, 1998) redovisar att
granulat sedan kan anvéndas for motorkapor, hushallsartiklar m.m.

5.2  Halsofragor

Kranvatten klassas som livsmedel och myndighetskrav finns. En homogenisering av
kraven sker nu inom EU. Det s.k. dricksvattendirektivet ska tillampas (DWD 98/83/EC)
av alla medlemsstater. Ett European Acceptance Scheme (EAS), dvs ett slags
typgodkannade, for produkter ingaende i dricksvattensystem ar under utveckling for att
trada i kraft om ca 4-5 ar (Chaboussant och Jénsson, 2000)

Halsorisker med dricksvattenror i bostadshus ar framst avgang av hélsofarliga amnen
fran roren samt bakteriell tillvaxt pa rérvaggarna, da framst Legionella. | gransskiktet



27

mellan roryta och vatten, i den s.k. biofilmen, aterfinns den mest gynnsamma miljon for
mikrobiell tillvaxt. Heterotrofa bakteriers tillvaxt pa ledningssystemet beror pa
forekomst av speciella ndringsdmnen i vattnet som kan utnyttjas av olika
mikroorganismer. Dessa naringsamnen kan antingen komma fran ravattnet, fran
ledningsmaterial och installationer eller fran vattenbehandlingen i vattenverken och
bidra till att skapa néringsforutsattningar for en biofilmsutveckling. Olika halsorisker vid
installationer av tappvattensystem ar en annan aspekt att ta hansyn till.

Legionella

Legionella & namnet pa en familj av bakterier som finns naturligt i sma mangder i
vatten och mark. Bakterien &r vilande vid temperaturer under 20 °C och dor éver 50 °C,
mellan 25-45 °C sker tillvaxt. Installationer for varmvatten skall utformas sa att lagst
50 °C varmvattentemperatur erhalls vid tappstallet och minst 60 °C i beredaren
(Boverkets Forfattningssamling, BFS 1995:17).

Spridning av legionellabakterier sker genom vattendimma (aerosol) som uppstar dar
vattenstralar slas sonder, t.ex. vid duschning. Detta kan leda till att bakterierna kommer
ner i lungorna, nagot som kravs for att man ska bli sjuk. Att dricka legionellahaltigt
vatten anses inte farligt. Legionellabakterier kan orsaka tva olika sorters sjukdomar:
Legionérsjuka (lunginflammation) samt Pointiacfeber (influensa).

Exempel pa tappvatteninstallationer i bostadshus dar legionellabakterier kan tillvaxa ar i
beredare dar inte hela vattenvolymen kan varmas upp till temperaturer 6ver 50°C, i
beredare dar avlagringar (rost, smuts mm) finns, i ledningsdelar d&r vattnet blir
stillastaende samt pa eller i material som majliggor tillvaxt av bakterier, t.ex. vissa
organiska material.

Det finns tre huvudmetoder for att undersoka den mikrobiella tillvaxten pa olika material
(kalla?):

1. Stationdra metoder dar ett infekterat material forvaras i ett vattenfyllt glaskarl
och dar sedan avdddningen eller tillvaxten av mikroorganismer studeras.

2. Dynamiska metoder dar parallella rorsystem av olika material byggs upp.
Radrsystem infekteras och spolning av systemen utfors efter ett faststéllt schema.

3. Odling under mikroskop dar utvecklingen av levande bakterier pa olika material
studeras i realtid.

Huruvida valet av material i tappvattenror paverkar tillvaxten av Legionellabakterier och
andra mikroorganismer har diskuterats och olika uppfattningar finns avseende
biofilmbildning, bakterietillvaxt m.m. for de aktuella rortyperna.

Tillvaxtstimulering av bakterier i dricksvatten beroende pa vattnets naringsinnehall och
ledningsmaterial (stal-, koppar- och cementror) har utforts vid Statens bakteriologiska
laboratorium (Stenstrom, 1991 och 2000). Dels kan réren beldggas med en inre
skyddsbeldaggning, dels kan vattnet angripa materialen vilket kan leda till en kraftig
mikrobiell tillvaxt samt en biofilmsutveckling. Polyetenror kan variera kraftigt i fraga
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om tillvaxtbeframjande egenskaper, beroende pa tillverkningsprocess. Vissa
packningsmaterial av gummi, silikon och polysulfider har givit en mycket hog tillvaxt
av mikroorganismer. | artikeln understryks ocksa att vattnets organiska halt och
sammansattning tycks spela en storre roll for den mikrobiella tillvaxten &n sjalva
materialsammansattningen och att temperaturen pa vattnet har storst betydelse. Vid
temperaturer under 20 °C och dver 55 °C har materialvalet inte nagon betydelse enligt
jamférande studier vid Smittskyddsinstitutet (Stenstrom, 2000).

(Percival, Knapp, Edyvean och Wales, 1998) redovisar i tva vetenskapliga artiklar i
Water Research, undersékningar om tillvaxt av biofilm pa rostfria ror:

Biofilm development on stainless steel in mains water (Jan. 1998)

Biofilms, mains water and stainless steel (Jul. 1998).

Artiklarna redovisar undersokningar efter 12 respektive 24 manaders anvandning for tva
olika stalkvaliteter (grades 304 och 316). Efter 24 manader skilde sig inte de tva
stalkvaliteterna namnvart at. En biofilmstillvaxt kunde skonjas och en anrikning av
metalljoner uppmattes i biofilmen..

Franque, Schiffer och Schmidt (1997) behandlar i en artikel pa tyska i halsoaspekter for
kopplingar for olika rormaterial. Har ej fatt tag pa - Resultat???

| (Landner och Lindestrém, 1998) star féljande i kapitel 10.1.2: Vattenledningsror av
koppar har visat sig vara 6verlagsna alternativa material nér det galler att kontrollera
tillvaxten av mikroorganismer i distributionssystem. Ett flertal jamforande studier har
genomforts, dar dricksvatten med olika ursprung och olika temperaturer fatt stromma
genom tappvattenror utforda i olika material, varpa méangden bakterier som véxer pa
insidan av réren analyserats. Harvid har dels totalantalet heterotrofa bakterier per cm?
roryta bestamts, dels koloniseringen av den fruktade patogenen Legionella pneumophila.

Vid korttidstest (21 dagar) i harda och mattligt harda vatten med en temperatur av 20°C
forekom ingen signifikant skillnad i grad av bakteriekolonisering mellan de olika testade
materialen. Nar vattentemperaturen hojdes till 40°C var dock skillnaden i kolonisering
avsevard mellan kopparroren och stal- respektive plastroren, i synnerhet nar testen
utfordes med mattligt hart vatten (kalla?).

Vid temperaturer 6ver 40°C patraffades inga celler av L. pneumophila i kopparroren,
men vid 50°C férekom dessa bakterier i plastroren. Aven vid langtidstester, upp till 30
veckor, visade det sig att alla 6vriga testade rérmaterial, utom koppar, tillat kolonisering
och bestaende vaxt av bakterier, inklusive L. pneumophila (kalla?).

Pa Scandinavian Copper Development Association, SCDA:s hemsida
(http://www.scda.com/sv/) om koppar star foljande under rubriken om Legionella:

Under perioden 1982-1984 gjordes en undersokning i England och Wales for att se om
det fanns Legionella i bruksvattnet framst i stora byggnader som hotell, sjukhus mm. En
motsvarande undersokning gjordes i Sverige i vattenverk och i olika typer av byggnader
av Statens Bakteriologiska Laboratorium pa uppdrag av Byggforskningsradet.
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I England visade resultaten att bakterierna var betydligt mindre dominerande i
kopparrorsystem. Fortsatta undersokningar i laboratorium (Centret for Tillampad
Mikrobiologi) bekréftade att koppar undertrycker tillvéxt av Legionella medan material
som polypropylen, polyeten, cPVC och uPVC inte gor det.

I den svenska undersokningen gjordes inga direkta materialjamférelser. | de hus som
undersoktes var 98 % av ledningarna av koppar och 97 % av duschslangarna av plast. |
de fall dar man kunde pavisa Legionella i hdga halter i duschvattnet, visade det sig vara
hog tillvaxt av Legionella pa insidan av plastslangen och sarskilt pa vissa typer av
packningar. Det kunde ocksa pavisas ett samband mellan forekomsten av Legionella och
Okad komplexitet hos vattensystemet.

Aven i Norge har forekomsten av Legionella kartlagts. Den &r liten i tappvattensystem
vilket kan ha samband med anvandningen av koppar.

En nyligen publicerad tysk undersokning visar att atta ar gamla kopparror fortfarande
har mycket battre formaga att forhindra Legionella jamfort med forzinkat stal och
tvarbunden polyeten, PEX.

I en skrift fran Wirsho Bruks AB (Legionella i varmvattensystem, 2000), tillverkare av
PEX-ror redovisas bl.a. féljande provningsresultat:

International Copper Association har genom dynamisk korttidsprévning fatt fram att
tillvaxt och rangordning paverkas av testvattnets sammansattning och att koppar visat
battre varden &n Ovriga material.

I en sammanstéllning av EU:s forskningsprojekt om bakterietillvaxt, gjord av foretaget
KIWA i Holland redovisas i en forsta rapport resultat fran bade stationara och
dynamiska provningar. Resultatet visar att det foreligger ett signifikant samband mellan
biofilmsbildning och halten av Legionella pd materialytorna. Den slutsats som dras ar att
valet av rérmaterial inte kan anses paverka bakterietillvaxten. Koppar hade har hogre
biofilmstillvaxt an bade rostfritt stal, PEX- och PP-ror.

I en dynamisk méatning som utférdes av Hyg. Institut des Ruhrgebits studerades
tillvaxten av Legionella pa olika rorytor. Intermittent strommande, uppvarmt vatten har
anvants. Koppar har har fatt mycket héga varden. Eventuellt kan detta bero pa att
sammansattningen hos testvattnet varit olampligt for koppar i detta fall.

Professor Baumann har med odling under elektronmikroskop undersokt hur antalet
levande Legionellabakterier utvecklats pa ett antal olika rér och kopplingsmaterial.
Baumanns slutsats ar att det inte foreligger nagon vasentlig skillnad mellan de provade
materialen. Galvaniserat stal fick betydligt hogre testvarden an de 6vriga materialen,
nagot som kan bero pa att materialet har en ojamn yta och darfor far en storre mangd
bakterier vid infekteringen.

Arbetsmiljo vid montering
Roérmontorernas arbetsmiljoproblem med obekvama arbetsstallningar har tidigare
behandlats i kapitel 4. I en enkat fick rormontérerna svara pa ett antal fragor som bl.a.
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behandlade arbetsmiljon. Av den framgick att PEX- och PP-réren upplevs som mer
latthanterliga &n koppar och rostfritt vid transport pa arbetsplatsen. De rostfria roren ar
lite tyngre an kopparroren.

Elvarmaren for PP-roren medfor brannskaderisker liksom kopparrdr som varmts for
bockning eller 16dning. De rostfria réren &r smutsande i sig sjalva och aven de kopparror
som varmts &r smutsande. Pressverktyget for de rostfria roren upplevs som tungt och
otympligt. Montaget av PEX-réren upplevs som lite obekvamt genom att manga olika
verktyg anvands varvid vissa delar behdver vaxlas mellan olika rérdimensioner.

Inga klagomal pa kontakteksem framfordes av nagon rérmontor pa byggplatsen. Inget av
dessa rormaterial i sig skall medfora risk for kontakteksem (Lidén, 2000). D&remot kan
vissa verktyg som anvénds vid montering medfdra risk for nickelallergi (Lidén och
Rondell, 1997).

Koppar

Koppar &r et dr ett sparamne som manniskan behdver i sma mangder. Nyfodda har 5-10
ganger hogre kopparhalt dn vuxna. Dagsbehovet for vuxna ar 1,0-1,3 mg/dag och for
spadbarn 0,3-0,6 mg/dag. Brostmjolk innehaller 0,2-0,3 mg/l och livsmedelsverkets
gransvarde for dricksvatten ligger pa 2 mg/l. Spadbarn uppfodda pa flaska utgor saledes
en riskgrupp. Mat och dryck tacker normalt kopparbehovet. | for hoga doser blir koppar
toxiskt, vilket kan leda till illamaende, krakningar, diarré, kramper och i varsta fall
leverskador (Dock 2000). Metalliskt koppar i sig &r inte giftigt, men i fuktig miljo sker
ett utbyte av I6sta joner mellan metallen och dess omgivning. Koppar som I6sts ut fran
vattenledningsror omvandlas och upptrader som tvavarda joner. Det &r da den har sin
storsta giftverkan. Ett samband mellan hoga kopparhalter i dricksvatten till f6ljd av
frisattning av koppar fran rorledningssystemet och diarrétillstand hos spadbarn har
diskuterats men &r inte vetenskapligt klarlagt. En studie om detta har gjorts (Pettersson
och Rasmussen, 1997) dar 430 barn foljts under tre manader. Denna studie kunde inte
pavisa ett klart samband mellan hog kopparhalt i dricksvatten och spadbarnsdiarréer.

Rostfritt stal

Rostfria ledningar bestar av jarn, nickel och krom. Nickel &r den vanligaste orsaken till
kontaktallergi. Men for att fa en nickelallergi kravs tat och langvarig kontakt med
foremal som avger nickel. Krom i kromskikt ar i metallisk form och inte
allergiframkallande.

Nickelavgang fran ror av rostfritt stal har undersokts (Schwenk, 1992) och redovisas i en
artikel pa tyska. Nickelnivaer kan vid en veckas stillastaende vatten na det 6vre
hygieniska gransvardet rekommenderat av EU. Nickelavgangen avstannar efter nagra
veckor och &r enligt artikeln endast ett initialt problem och ror av rostfritt stal kan ur
hygienisk synpunkt anvandas for alla typer av dricksvatten.

PEX
PEX-ledningar ar gjorda av fornatad polyeten som framstalls av etengas. Sjalva
materialet har ingen kand halsopaverkan pa méanniskan.
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PP
Polypropen framstalls av propengas och har liksom PEX ingen kand halsopaverkan pa
méanniskan.

5.3  Hallfasthet, korrosionsproblematik, paverkan, livslangdsbedémningar

Korrosion ar metallers satt att aterga till mineral igen, mineralrikets naturliga kretslopp.
Hur mycket réren korroderar inifran beror pa vattenkvaliteten. Olika rormaterial kraver
olika vattenkvalitet for att korrodera sa lite som mojligt (Berghult, Elfstrom Broo och
Hedberg, 1997). De faktorer som paverkar mest ar vattnets pH-varde, hardhet,
alkalinitet, saltinnehéll samt syrehalt. Aven icke-metalliska material korroderar.

Korrosionens omfattning kan uttryckas som t.ex. materialets viktandring, djupet hos den
bortkorroderade ytzonen eller i méngden bildade korrosionsprodukter (Rydne och
Zetterberg, 2000).

Ndgra av de korrosionstyper som finns ar:

Allman korrosion: Leder till jamn avfrétning.

Lokal korrosion (punktkorrosion):  Korrosion pa vissa delar av en yta.

Spaltkorrosion: Lokal korrosion som sker i tranga spalter.
Erosionskorrosion: Uppkommer genom ndtning av strommande vatska.

Korrosion och tungmetallutfallning fran rostfria ror i tappvattensystem har studerats i
fyra svenska samhallen. Vattenkvaliteten visade sig inte paverkas av korrosionen fran
roren. Korrosionen 6kade med 6kad kolsyrehalt. Tungmetallutféllningen visade sig ligga
klart under svenska gransvarden. Nickelhalterna 6versteg gransvérdena vid nagra
tillfallen kort efter installation. Dessa avtog dock helt efter ndgra veckor. Resultatet
tyder pa att rostfritt stal kan vara ett alternativt material i tappvattensystem (Berghult,
Elfstrom Broo, Hedberg 2000).

Omkring 10 procent av de svenska vattenreningsverken anvéander ytvatten som ravatten.
Dessa vattenreningsverk forser ungefér 50 procent av Sveriges konsumenter med vatten.
Idag anvander sig ungefar 50 procent av dessa reningsverk av nagon form av
korrosionskontrollatgarder (Berghult, Elfstrom Broo, Hedberg (1997), Berghult,
Elfstrom Broo, Hedberg, 2000).

Hallfasthet under de vattentryck som normalt rader i ett bostadshus torde inte vara nagot
problem for de aktuella rortyperna. Standardiserade metoder for att méata hallfasthet i ror
finns dokumenterat. Materialutmattning kan vara ett bekymmer for vissa
rormaterial/kvaliteter.

Fa referenser om paverkan av brand eller kemiska @mnen (yttre paverkan) har hittats,
dock kan det ga att plocka fram for materialen i sig.

Mats Linder, Korrosionsinstitutet, tillfragades om korrosionsaspekter pa rostfria ror.
Risken ar dar lokala angrepp, s.k. gropfrétning eller spaltkorrosion, t.ex. pa grund av
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hoga kloridhalter vid montagesvetsning m.m. Erfarenheter av rostfria ror finns bl.a. fran
grovre ror i sjukhusmiljo (Gavle). Erfarenheterna ar inte enbart positiva. Ge exempel!?

I en skrift fran Korrosionsinstitutet (1991) redovisas artikeln ”Invandig korrosion pa
vattenledningar av gjutjarn, kolstal och forzinkat stal” av T-G. Vinka och M. Linder dar
invandig korrosion diskuteras i forhallande till korrosionshardighet hos materialen och
vattensammanséttningen.

Korrosion i metalliska rérmaterial har d&ven undersokts av Iwo Wagner, som forfattat
artikeln ”Internal Corrosion in Domestic Drinking-Water Installations” i Aqua/Journal
of water supply research and technology 41 (1992). Artikeln beskriver huvudorsakerna
till materialbrott (failure) och korrelationen mellan materialkvalitet, vattenkvalitet
rérmaterial och driftsforhallanden, speciellt for materialen galvaniserad stal, koppar och
bly men aven rostfritt stal och plastrér namns.

I en bok beskriver Lars-Erik Jansson 30 ars erfarenheter med olika typer av plastror for
avlopp och dricksvatten: Plastics pipes for water supply and sewage disposal (Revised
edition, 1996). Boken ar pa svenska och behandlar livslangd, utformning, belastning,
hydraulik, dimensionering, kvalitetskontroll, m.m. framst for rér i mark.

I en artikel "Experience from 12 years evaluation of cross linked polyethylene” i Kunstst
Ger Plast V76 n 3 (1986) av Ifwarson, M.; Eriksson, P. beskrivs 12 ars erfarenheter av
prover pa PEX-ror i Studsvik. Resultaten visar att den da basta metoden for att
bestamma livslangden for varmvattenrér genom extrapolering var langtidstryckprovning
vid forhdjda temperaturer, dér den yttre provningsomgivningen beaktas. For de basta
studerade PEX-kvaliteterna kan en livslangd pa 50 ar forvantas vid 85-90 °C
kontinuerlig temperatur.

Ifwarson och Leijstrom redovisar i en konferensartikel fran 1992 (What controls the
lifetime of plastic pipes and how can the lifetime be extrapolated?)
tryckprovningsresultat fér ror av PE, PEX och PP illustrerat som “krypkurvor”, och
resultat fran datorberakningar av livslangd enligt en foreslagen standardiserad
extrapolationsmetod (ISO/DP 9080.2).

Peter Brussig beskriver pa tyska i tidskriften 3 R. Rohre, Rohrleitungsbau,
Rohrleitungstransport (1993) v.32, no.2/3, skador pa ett polyetenror orsakat av
dricksvatten (Schaedigung einer Polyethylenrohrleitung durch Trinkwasser). Forfattaren
har publicerat en artikel med samma namn i Wasserwirtschaft, Wassertechnik (Berlin,
DDR) (1992) no.6.

Bernd Genath har i Sanitaer- und Heizungstechnik (1996) skrivit om livslangd och en
ovanlig skadebild for polypropylenror (Laengsrisse im Polypropylenrohr. Hellersen
reich an ungewoehnlichen Schadensbildern).

Gaebelein, Kowalewski och Unger redovisar i tidskriften 3R international (1988) v.27,
no.5, erfarenheter med anvandning av plastror fran Berlins dricksvattennat
(Kunststoffrohre fuer Trinkwasser-Anschlussleitungen im Versorgungsgebiet der
Berliner Wasser-Betriebe). Anslutningar av plast har anvénts sedan 1938 och sedan
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1987 enbart polyetenanslutningar. Forfattarna summerar erfarenheterna fran detta i
artikeln.

En amerikansk litteratursokning finns fran 1994 ”Performance of Plastic Pipes” fran
National Technical Information Service, Springfield, VA. Den innehaller minst 200
referenser om plastror for bl.a. dricksvatten av PE, PP, PVC, PB m.m. som innehaller
provningsmetoder, skadeanalyser, bestandighetsfragor.

5.4  Drift och underhallsfragor

Det verkar finnas mycket lite information dokumenterat om installationsrelaterade
problem med nya rortyper.

Att undvika vattenskador &r hogt prioriterat vid nyinstallation och ombyggnad. Koppar
utgor har ett val beprdvat system och bedoms darfor sékrare (Rolf Kling).

Nagra vattenlackor i nybyggnadsskedet av Majroparken har refererats av Allan
Rasmusson, JM AB, dar orsaken bl.a. pastogs vara rérmontérernas ovana vid PEX-
rorskopplingars behov av efterdragning p.g.a. krypning i materialet.

En uppfoljning av det s.k. VASKA-projektet for vattenskadesakert byggande (BFR) som
genomfordes vid Bo87 i Umea har utforts av (Andersson och Kling, 1998). Ca 200
ldgenheter ingick i studien och uppfdljningen visar en drastisk minskning av antalet
vattenskador. Rapporten redovisar tekniska lIosningar som anvéndes i projektet.

Plastrorstillverkarna (Nordiska plastrorsgruppen, Holger Malmsten) planerar ett projekt
som behandlar drift- och underhallsfragor for plastror. Eventuellt sker detta inom ramen
for den europeiska samarbetsorganisationen TEPFA.

Forsékringsbolagen hade tidigare en gemensam skadestatistik genom servicebolaget
FSAB. Detta samarbete ar nu nerlagt och statistik férs nu inom féretagen. Troligen fors
bara skadetyp och ersattning och det ar nog svart att fa fram information om olika
rormaterial i skadestatistiken.

| en studie behandlas ombyggnadsfragor, dar kopparrér och forzinkade stalrér anvandes
(Kling, 1994).

6. Diskussion

Att gora kostnadsjamforelser mellan olika rormaterial med underlag i litteraturen ger
mycket osaker information. Forutom kostnaden for sjdlva rormaterialet, maste hansyn
tas till skarvar, kopplingar, ventiler, armaturer m.m. samt arbetstid, rorsystemets
livslangd och typ av objekt. For entreprendrer &r troligtvis tidsatgangen viktigast.
Dessutom skiljer kalkylmetoder fran entreprendr till entreprendr. Kostnadskalkyler pa
kopparsystem blir troligtvis mer rattvisande an foér mindre beprévade system som
rostfritt och plastror.
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Kostnadskalkyler for olika hustyper har utforts under 1997 av Rolf Kling, VVS-
installatérerna (da SCC, personlig kommunikation), dar mjuka kopparror (prisol)
jamfordes med PEX-ror (Witapex) (uppdragsrapport fran kopparindustrin) och dar
kopparalternativet lag ca 20 % lagre for en stam i ett trevaningshus.

Utvarderingen av installationskostnaderna i kv Astrid, vilket visas i tabellen i kapitel 4,
visar att kostnaden for kopparror ar markant lagre an for de ovriga rormaterialen, vilket
beror pa jamforelsevis lag materialkostnad och kort montagetid. Vid jamforelse for en
stam med 6 lagenheter och 10 m kallarstrak blir kopparalternativet ca 28 % billigare an
plastrorsalternativen. Rostfria ror var ca 6 % dyrare &n plastroren.

Det ar ocksa enbart de rostfria roren som montorerna anser ar lika lattmonterade som
kopparroren. Sékerhetskénslan for montage av PP-ror upplevs vara markant lagre an for
de 6vriga materialen, osagt om lackagens lokalisering till just PP-rér skall samman-
kopplas med det.

Miljodata finns i manga avseenden, men det svara ar att vardera och jamfora de olika
materialens egenskaper och risker. Jamforande LCA-studier finns for t.ex. ror i mark,
men inte for ror i hus.

Migration av molekyler till tappvatten ar oftast inget problem for de anvanda materialen.
Kopparutféallning kan eventuellt ge hdga doser till spddbarn som uppfods med flaska
med risk for diarréer. Nickel- och kromutféllning fran rostfria ror haller sig i de flesta
fall under gransvardena. Dessa avtar ocksa med tiden. Vattenkvaliteten har betydelse for
utfallningarnas storlek.

For plastror och rostfria stalror saknas i stor utstrackning dokumenterade erfarenheter
fran byggande och installation samt drift- och underhallserfarenheter, dvs stora delar av
bygg- och forvaltningsperspektivet.

Den tekniska livslangden for olika materialsystem kan vara svar att bedéma for alla
materialsystem inkl. kopplingar, ventiler m.m. De flesta vattenverk konditionerar vattnet
sd att det blir mindre korrosivt for réren.

Val av tappvattenror sker ju med beaktande av manga faktorer. Hur ska prioriteringen
mellan halsoeffekter, miljopaverkan, bestandighet (ingar till stor del i miljopaverkan)
och kostnad ske?

7. Slutsatser

Den jamforande studien av installationskostnaderna (arbete och material) i ett trapphus i
kv Astrid for de olika rérmaterialen visade att koppar var ca 28 % billigare &n PEX och
PP och att rostfritt stal var ca 6 % dyrare an plastroren.

Risken for vattenskador 6kar troligen vid anvandning av plastror om inte speciella
kvalitetsrutiner infors. | kv Astrid férekom tva vattenlackage vid idrifttagning av PP-
roren.



35

Rormaterials paverkan pa den yttre miljon ar olika och de latta plastmaterialen far
mindre paverkan an rostfritt stal som i sin tur ar mindre &n koppar. Till detta skall laggas
toxiska effekter av koppar.

Risken for bakterietillvaxt i roren, framst Legionella, beror mer pa vattentemperaturen
an val av rormaterial. Aven vattenkvaliteten har betydelse. Rormaterial kan ha betydelse
vid temperaturer mellan 25 — 45 °C, dock finns motségelsefull information i litteraturen.
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